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摘 要 : 利用 1961 一 2018 年 4 一 9 月 新 疆 气象 台 站 实测 日 最 高 气温 资料 .NCEP 再 分 析 资 料 以 及 大 西洋 海 温 资料 ， 
对 新 疆 区 域 高 温 (>35 C) 的 日 数 . 初 终日 .强度 等 变化 特征 及 与 高 空 环流 、 大 西洋 海 温 关系 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 
在 气候 “ 增 暖 增 湿 ”背景 下 新 疆 高 温 日 数 显 著 增 多 。 在 这 一 情势 下 ,高 温 的 极端 性 在 增多 .增强 ,表现 在 极 高 温 
(Ta>40 CC) 发 生 的 日 数 占 比 显著 增多 ,一 般 高 温 (37 C> Ts>35 CC) 发 生 的 日 数 占 比 呈 下 降 趋势 ; 极 高 温 站 数 增 


多 , 北 扩 至 北 弓 偏 北 的 阿勒泰 地 区 。 全 吐 高 温 日 初 日 呈 提 前 、 高 温 日 终日 呈 推 后 态势 ,高 温 日 在 春季 、 初 秋 增 多 成 
为 高 温 变 化 的 显著 特征 。 新 疆 高 温 日 数 的 增多 趋势 与 高 空 异常 环流 密切 相关 , 当 赤 道 大 西洋 海 表 温度 偏 高 将 有 利 


于 南亚 高 压 控 制 巴尔 喀什 湖 至 蒙古 国 区 域 ,使 得 新 疆 区 域 高 温 日 数 俩 多 。 


关键 词 : 高 温 日 数 ， 高 温 强度 等 级 ; 高温 日 初 日 ; 高 温 日 终日 ; 大 气 环流 ; 大 西洋 海 温 ; 新疆 


IPCC 第 五 次 气候 变化 评估 报告 等 一 指出 ,全 
球 正在 经 历 一 次 以 地 表 平 均 气 温 持续 升 高 为 主要 
特征 的 气候 变化 过 程 ,20 世 纪 50 年 代 以 来 全 球 大 部 
分 陆地 极端 最 高 气温 显著 上 升 ,高 温 热 浪 频 次 有 增 
加 趋势 ,并且 这 种 增加 趋势 将 持续 影响 整个 21 世 
纪 。1951 一 2018 年 中 国 地 表 年 平均 气温 上 升 速率 
为 0.24%.(10aj ,进入 21 世 纪 这 种 增 暖 进 一 步 加 
剧 。 近 年 来 在 气候 变 暖 的 背景 下 ,我 国 高 温 热浪 的 
iw RIM, ARRAS, FE! Ding’, 
高 荣 ” 、 张 芳 华 * 等 认为 ,我 国 单 次 区 域 性 高 温 过 程 
最 大 影响 范围 呈 明 显 扩 大 趋势 ,夏季 高 温 热浪 频 
发 ,极端 高 温 事件 频繁 发 生 , 灾 害 的 影响 越 来 越 严 
重 ; 王 鹏 祥 等 汪 认为 西北 地 区 年 极端 高 温 事件 发 生 
频次 表现 为 增加 趋势 ,与 区 域 性 增 暖 呈 显 著 的 正 相 
关 。 陈 新 等 "研究 认为 ,我 国 大 部 分 地 区 极端 高 温 
日 数 的 增加 趋势 显著 ,但 突变 点 有 所 差异 ;高 温 事 件 
不 仅 导 致 严重 干旱 ,给 生态 植被 及 农业 生产 带 来 很 
大 和 危害 ,也 对 水 利 、 工 矿 企 业 等 行业 的 生产 活动 以 
及 人 类 健康 造成 很 大 影响 。 

新 疆 作 为 极端 高 温 地 区 之 一 ,高 温 事件 具有 影 
响 范 围 广 .持续 时 间 长 .爆发 强度 大 和 发 生 早 、 结 
晚 的 特点 , 且 最 高 气温 突破 历史 极 值 频繁 发 生 …”。 


收 稿 日 期 : 2020-11-23; 修订 日 期 : 2021-06-06 


新 疆 地 域 辽阔 ,植被 地 貌 复 杂 多 样 , “三 山 夹 两 倪 ” 
地 形 高 低落 差 大 , 北 疆 年 高 温 日 数 以 及 极端 最 高 气 
温 主 要 受 垂 直 地 带 性 和 纬度 地 带 性 控制 ,气候 的 区 
域 性 特征 极 强 拓 六 。 新 疆 哈密 二 、 部 善 “等 地 20 世 
纪 90 年 代 中 期 以 后 高 温 天 气 频次 明显 增多 且 强 度 
增强 ,年 际 变化 更 为 剧烈 。 如 2017 年 7 月 10 HHS 
番 最 高 气温 达 49.0 C, 吐 峪 沟 景区 自动 站 观测 最 
高 气温 达到 50.5 % ,刷新 了 我 国 观测 到 的 最 高 气 
ics 

对 于 极端 高 温 的 成 因 国内 学 者 做 了 许多 研 
究 。Gao 等 研究 认为 ,在 北半球 极端 高 温 低 频 变 
化 与 大 西洋 几 十 年 涛 动 密切 相关 ;Ding 等 ”研究 了 
1981 一 2017 年 中 国 北方 夏季 高 温 与 前 冬 .春季 北大 
西洋 海 表 温度 异常 的 关系 ,认为 横 跨 大 西洋 和 欧洲 
的 异常 链 可 以 将 中 国 北部 夏季 的 高 温 天 气 与 北大 
西洋 联系 起 来 ; 钱 永 甫 等 ”认为 , 戌 夏 南亚 高 压 有 
两 类 平衡 态 一 一 青藏 高 压 和 伊朗 高 压 , 当 为 伊朗 高 
压 类 时 ,高 压 中 心 及 其 西北 区 气温 偏 高 ;杨辉 等 2 
也 发 现 , 当 西 印度 洋 和 东 太 平 洋 海 温 距 平 为 负 , 东 
印度 洋 一 西 太平 洋 海 温 距 平 为 正 ,南亚 高 压 偏 强 ， 
位 置 偏 西 偏 北 。 雷 杨 娜 等 “研究 表明 ,ENSO 、 赤 道 
印度 洋 和 西 太 平 洋 暧 池 海 温 , 可 以 通过 影响 西 太 平 
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洋 和 东亚 地 区 大 气 环流 而 影响 我 国 夏季 高 温 日 数 
频次 。 陈 可 等 3 研究 认为 , 当 西 北 地 区 出 现 大 范围 
极端 高 温 事件 时 ,100 hPa 南亚 高 压强 度 偏 强 并 北 移 
至 西北 地 区 上 空 ; 陈 疾 等 中 研究 认为 , 当 南 亚 高 压 
偏 强 且 南 亚 高 压 中 心 位 置 偏 北 时 ,有 利于 新 疆 夏 季 
高 温 日 数 偏 多 。 

以 往 的 研究 多 揭示 夏季 高 温 日 数 等 的 空间 分 
型 的 异常 特征 ,对 于 成 因 也 多 偏重 从 夏季 高 温 过 
程 、 大 气 异常 环流 及 外 强迫 因子 (如 海 温 ) 的 影响 。 
但 从 气候 变化 的 角度 ,分 析 新 疆 区 域 高 温 日 数 突 
变 、 高 温 强 度 、 高 温 日 初 日 终日 等 特征 变化 以 及 高 
温 变 化 与 大 西洋 海 温 关 系 的 很 少 ,本 文 就 针对 上 述 
问题 进行 分 析 研 究 ,进一步 揭示 气候 变 暖 背景 下 新 
疆 区 域 高 温 变化 规律 ,为 应 对 气候 变化 提供 理论 
参考 。 


1 资料 和 方法 


1.1 资料 

利用 新 疆 气 象 信息 中 心 提供 的 1961 一 2018 年 
新 疆 105 个 国家 气象 观测 站 逐日 地 面 最 高 气温 资 
料 ,对 资料 缺 测 和 台 站 迁 站 等 问题 进行 了 质量 控 
制 ,最 终 选 取 了 经 过 严格 质量 控制 的 79 个 台 站 的 逐 
日 地 面 最 高 气温 资料 进行 分 析 。 常 年 值 采用 现 有 
气候 业务 中 1981 一 2010 年 30 a 平均 气候 标准 值 。 

本 文 所 用 的 高 空 200 hPa 位 势 高 度 场 格 点 数据 
为 美国 环境 预报 中 心 (NCEP) 再 分 析 资 料 ,水 平分 辨 
率 为 2.5"x2.3" ,空间 范围 为 10"~70?N .40°W~160°E, 
时 间 范 围 为 1961 一 2018 年 4 一 9 月 ;大 西洋 海 温 资 
料 来 自 国 家 气候 中 心 (http://cemdp.ncc-cma.net/cn/in- 
dex.htm) , 水平 分辨 率 为 2.5°x2.5° ,空间 范围 为 
20°S~60°N , 100° W~20°E, 时间 范 围 为 1961 一 2018 
年 4 一 9 月 。 
1.2 资料 处 理 和 方法 

文中 高 温 指 日 最 高 气温 235 CH KAMA. H 
单 站 日 最 高 气温 >35 定义 为 1 个 高 温 日 ;按照 4 区 
域 性 高 温 天 气 过 程 等 级 划分 》(QX/T 228-2014) 对 
单 站 高 温 强度 的 分 级 ,将 37% > Trae 35 C40 C > 
Ts>37 % Taa 40 所 分 别 定义 为 一 般 高 温 日 、 强 高 
温和 极 高 温 。 高 温 日 初 日 指 每 年 第 1 次 出 现 最 高 气 
温 >35 % 的 初始 日 期 ;高 温 日 终日 指 每 年 最 后 1 次 
出 现 最 高 气温 > 35 %C 的 结束 日 期 。 

单 站 高 温 强度 综合 指数 SI: 对 每 县 高 温 强度 三 


级 日 数 逐 年 (1980 一 2019 年) 进行 求 和 统计 为 x;; ， 
得 到 79 县 三 级 强度 的 日 数 和 矩阵 X pe ;由 公式 (1) 进 
行 无 量 纲 处 理 , 则 得 各 县 三 级 高 温 强度 无 量 纲 化 矩 
ET scat 


t = (1) 


Bo 1 12a 3) f= 152 1 ee 
别 为 第 :级 高 温 强 度 .第 7 个 县 的 高 温 强度 日 数 和 
高 温 日 数 无 量 纲 数 ; x,，、、x,, 为 各 县 第 i 级 高 温 强 
度 最 大 值 和 最 小 值 。 

利用 式 (1) 计 算 逐 年 高 温 日 数 无 量 纲 数 1 , 然 
后 对 1 , 作 升序 排列 ,采用 百 分 位 数 法 确定 每 个 站 的 
ST 的 取 值 区 间 ,分 为 1 [95%, 100% |. I (85%, 
95%) 、 亚 [60%, 85%)、V(60%,0]、V (无 )5 级 。 

本 文中 逐年 高 温 日 数 .平均 气温 等 要 素 的 变化 
趋势 等 采用 了 线性 分 析 , 突变 检验 用 MK 法 ,高 空 
200 hPa 位 势 高 度 场 ,大 西洋 海 温 的 相关 分 析 等 均 依 
据 数 理 统计 方法 “进行 分 析 。 

200 hPa 位 势 高 度 与 新 疆 区 域 高 温 日 数 的 相关 
分 析 , 先 算 出 1961—2018 4F 200 hPa 位 势 高 度 场 格 
点 数据 值 (4 一 9 月 平均 值 ) 与 12000 位 势 米 (gpm) 之 
ZEA FOP EE J, ,再 与 同期 新 疆 高 温 日 数 进行 相 
关 分 析 和 信和 度 检 验 ,得 到 位 势 高 度 相 关 分 布 ;选取 
与 位 势 高 度 相 关系 数 最 高 的 区 域 即 巴尔 喀什 湖 至 
新 疆 北 部 ,构建 巴尔 喀什 湖 高 度 指数 o 。 则 有 : 

Loe= $$,- 12000) (2) 
I 3x = Cae -L sean) / STDD) (3) 
式 中 : Z, Jy [40°~S0°N, 10°~90°E] 200 hPa 位 势 高 度 
场 格 点 值 ;i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;m,n 为 格 点 
数 ; Lee 为 格 点 的 区 域 平 均值 ; Do, 为 1961 一 2018 
年 区 域 平均 值 ; STD) 为 标准 差 。 

大 西洋 海 温 与 巴尔 喀什 湖 高 度 指 数 的 相关 分 
析 , 先 算出 1961 一 2018 年 大 西洋 海 温 场 格 点 数据 值 
(4 一 9 月 平均 值 ) 与 巴尔 喀什 湖 高 度 指数 序列 进行 
相关 分 析 和 信 度 检验 ,得 到 大 西洋 海 温 相关 分 布 。 
选取 与 大 西洋 海 温 相 关系 数 最 高 的 区 域 ,构建 大 西 
洋 海 温 指数 I ur , 则 有 : 

Lon = WY Yr, -7)/sSTDT) (4) 


i=1j=1 


式 中 :了 为 [EQ~10°N; 10°~90°W] 大 西洋 海 温 格 点 
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数据 累计 值 ; i=1,2,…,m;j=1,2,…,n;m,n 为 格 
点 数 ; 7 为 区 域内 海 温 平 均值 ; STOO) 为 标准 差 。 


2 结果 分 析 


2.1 高 温 日 数 变 化 特征 

2.1.1 时 间 变 化 特征 ”新疆 区 域 年 高 温 日 数 呈 显著 
增加 趋势 (图 la)。1961 一 2018 年 4 一 9 月 ,高 温 日 数 
以 0.76 d+ (10a) 增幅 增加 ,并 通过 了 wa=0.05 的 信 度 
检验 ;年 高 温 日 数 在 1996 年 以 前 最 大 值 不 超过 18 
d*a', 且 63.9% 的 年 份 小 于 和 常年 值 (14.5 d*a');1997 
年 以 后 ,85.7% 的 年 份 新 疆 年 高 温 日 数 高 于 常年 值 ， 
最 多 年 份 达 21.9 d(1997 年 )。 对 比 高 温 日 数 与 同期 
平均 气温 、 降 水 量 的 变化 趋势 和 相关 性 (图 la, 网 
1b) 可 以 看 出 ,新 疆 区 域 年 高 温 日 数 与 平均 气温 的 
相关 系数 达到 0.75 并 通过 了 a=0.05 的 信和 度 检验 ,而 
其 与 同期 降水 的 相关 性 较 低 未 能 通过 显著 性 检验 ， 
进一步 说 明 新 疆 区 域 年 高 温 日 数 增多 与 气候 变 暧 
呈正 相关 。 

2.1.2 空间 变化 特征 ”全 疆 65 个 (84% ) 台 站 的 年 高 
温 日 数 均 旦 增加 趋势 , 且 南 疆 站 点 的 增幅 大 于 北 
疆 。 吐 鲁 番 市 哈密 市 以 及 环 塔里木 盆地 周边 等 区 
域 的 37 站 均 时 显著 增加 趋势 (通过 a=0.05 的 信和 度 检 
验 )( 图 1c); 吐 部 托 倪 地 、 巴 州 南部 、 哈 密 市 伊 州 区 
和 伊 吾 县 淖 毛 湖 镇 等 地 增加 速率 最 明显 ,为 3~5 de 
(10a) ', 伊 吾 县 淖 毛 湖 镇 增多 趋势 最 大 为 5.0 d- 
(10a)', 且 末次 之 为 4.9 d*(10a)'。 博 州 的 阿拉 山口 、 
克拉 玛 依 市 石河子 地 区 莫 索 湾 及 塔里木 岔 地 北 缘 
局 部 共计 14 站 (13% ) 呈 减少 趋势 ,未 通过 显 车 性 


检验 。 


平均 气温 /°C 


1970 1980 


1990 2000 2010 
年 份 


区 


降水 量 /mm 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Ww R 38 卷 


新 疆 区 域 高 温 日 数 的 增多 ,使 得 新 疆 区 域 高 温 
分 布 异常 明显 , 吐 部 托 伟 地 年 平均 高 温 日 数 多 达 
60 4 以 上 (图 2) ,其 中 高 昌 区 达 102 da ' 为 最 多 , 托 
克 逊 县 和 部 善 县 分 别 达 97 da'、74 da 为 第 二 三 
位 。 博 州 阿拉 山口 ` 石河子 炮台 昌吉 获 家 湖 .哈密 
THERM KAFEER HEWA, . 巴 州 知 芜 县 等 8 站 高 
温 日 数 在 30~55 de a's ICSAC LL AEB 塔里木 盆地 
周边 高 温 日 数 在 11~30 da'! 之 间 ; 北 疆 北 部 、 伊 到 
河谷 ` 巴 州 北部 .阿克苏 北部 等 地 海拔 较 高 .纬度 偏 
北 的 站 点 高 温 日 数 在 10 d 以 内 。 同 时 ,新 疆 区 域 年 
高 温 日 数 分 布 最 多 的 站 点 也 是 高 温 日 数 增加 趋势 
最 显著 的 区 域 , 分 析 高 温 日 数 与 海拔 高 度 的 相关 
性 ,发现 随 着 海拔 高 度 降 低 高 温 日 数 呈 指数 显著 增 
HU (y=1350.2e°"* ,r=0.71,a=0.05)。 
21.3 突变 分 析 对 1961 一 2018 年 新 疆 区 域 高 温 
日 数 呈 增加 趋势 的 65 站 进行 突变 检验 分 析 后 发 现 
(图 3) ,其 中 ,有 43 站 (66% ) 的 高 温 日 数 出 现 了 容 
变 , 从 20 世 纪 60 年 代 年 起 ,上 述 各 站 高 温 日 数 的 突 
变 时 间 是 一 个 随 着 年 代 际 渐变 增 速 的 过 程 ,尤其 是 
在 90 年 代 , 新 疆 高 温 日 数 发 生 突变 的 站 点 数量 增幅 
最 大 ( 表 1);1990 年 以 前 ,高 温 日 数 发 生 突变 的 站 点 
多 生 在 北 疆 ,之 后 多 发 生 在 南 疆 ,特别 是 在 吐 痢 托 
盆地 等 
2.2 高 温 日 初 日 、 终 日 变化 
2.2.1 变化 趋势 鉴于 1990 年 前 后 高 温 日 数 的 差 
异 和 之 后 突变 发 生 的 明显 增多 ,我 们 将 其 分 为 1990 
年 前 后 2 个 时 段 ,对 高 温 日 初 日 和 高 温 日 终日 进行 
分 析 ( 图 4a, 图 4b) 发 现 ,高 温 日 初 日 的 概率 密度 在 
1990 年 前 后 在 夏季 的 峰值 是 一 致 的 ,但 在 1990 年 之 


: 30 
aaa) -二 AHHA 
上 三. 
1s0 | "0.0473x+12.904 = 降水 量 


ZER a 25 
y=0.3935x+84.5050 Z 线性 趋势 


z 
20 $ 
A daal: 
DB Ml NE yy 15 ae 
90 re | 
| il 
| 


I 
ilfi 
I 

0 


1990 2000 201 
年 份 


1970 1980 


图 1 1961 一 2018 年 4 一 9 月 新 疆 年 高 温 日 数 与 同期 平均 气温 (a) 和 降水 量变 化 趋势 (b) 
Fig. 1 Changes of heatwave days (daily maximum temperature > 35 °C), mean temperature (a) and precipitation (b) 
in Xinjiang from 1960 to 2018 
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注 :以 审 图 号 为 GS(2017)3320 号 的 标准 底 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 实 心 点 表示 通过 0.05 信 和 度 检验 。 


图 2 1961 一 2018 年 新 疆 区 域 年 平均 高 温 日 数 (a) 和 高 温 日 数 变 化 趋势 (b) 空 间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of mean annual high temperature days (a) and trend of high temperature days 
(b) in Xinjiang region from 1961 to 2018 


72°E 76E 80"E 84°E 88°E 92°E 96E 


突变 年 代 

e 2000 年 以 后 

= 20 世 纪 90 年 代 

o 20 世 纪 80 年 代 

+ 20 世 纪 70 年 代 « 
^20 世 纪 60 年 代 


34°N 36°N 38°N 40°N 42°N 44°N 46°N 48°N 


34°N 36°N 38°N 40°N 42°N 44°N 46°N 48°N 


76°E 80°E 84°E 88°E 92°E 


图 3 1961 一 2018 年 新 疆 高 温 日 数 增加 站 点 突变 
时 间 空 间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of abrupt transition years of 


heatwave days in Xinjiang 


后 高 温 日 初 日 在 4 月 下 旬 、5 月 中 旬 的 概率 密度 有 2 
个 明显 跃升 ,在 7 月 中 旬 至 8 月 下 旬 概 率 密度 明显 
偏 低 ,尤其 5 月 中 旬 出 现 新 波峰 有 别 于 1990 年 之 前 
概率 密度 分 布 ;高 温 日 终日 的 概率 密度 在 1990 年 前 
后 分 布 明 显 不 对 称 ,1990 年 之 后 概率 密度 波峰 从 8 
月 中 旬 移 相 到 8 月 下 旬 , 且 至 9 月 下 旬 密 度 偏 高 明 


表 1 新 疆 不 同年 代 际 高 温 


显 ,高 温 日 终日 推迟 明显 。 

同时 对 逐年 高 温 日 初 日 .终日 的 变化 趋势 进行 
分 析 表 明 ( 图 略 ) ,全 疆 共 有 53(67%) 站 的 高 温 日 初 
日 呈 提 早 趋势 ,其 中 ,和 静 站 初 日 提早 速率 最 大 达 
11.4 d* (10a) ', 看 背 、 福 海 等 站 提早 速率 在 5~8 de 
(10a) ', 其余 站 点 的 提早 速率 均 在 5 d+ (10a) 以内; 
26(33%) 站 的 高 温 日 初 日 呈 推 晚 趋 势 , 这 些 站 点 主 
要 分 布 在 北 疆 北 部 、 伊 犁 河谷 和 阿克苏 北部 。63 站 
(79%) 高 温 日 终日 呈 推 后 趋势 ,其 中 ,青河 县 推 后 速 
率 最 大 达 21.6 d-(10a)', KBAR. Gt A 16 
站 (21%) 的 高 温 日 终日 呈 提 前 趋势 ,主要 分 布 在 巴 
州 北部 和 阿克苏 北部 。 全 吐 共 有 37(41.6%) 个 站 点 
同时 出 现 高 温 日 初 日 提前 和 终日 推 后 现象 ,但 仅 有 
23 个 台 站 通过 a=0.05 的 信和 度 检验 ,说 明 其 变化 仍 有 
很 大 不 确定 性 。 
2.2.2 高 温 日 最 早 初 日 .最 晚 终日 时 空 分 布 变化 
对 比 1990 年 前 后 新 疆 区 域 高 温 日 最 早 初 日 出 现 的 
时 间 可 以 看 到 (图 $a KI 5b) ,1990 年 以 前 最 早 高 温 
日 初 日 在 4 月 中 旬 出 现 , 仅 有 吐鲁番 地 区 的 高 昌 区 
和 托 克 逊 ,之 后 增加 了 部 善 哈密 市 济 毛 湖 EMA 


日 数 发 生 突变 站 点 数量 


Tab.1 Number of stations with abrupt changes in the number of high temperature days in 


different decadal periods in Xinjiang 


1961—19704F 1971—1980 Œ 
突变 站 数 2 9 


1981 一 1990 年 1991 一 2000 年 2001 一 2018 年 
7 15 9 
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图 4 1961 一 2018 年 新 疆 高 温 初 日 (a) 和 终日 (b) 出 现 日 期 的 概率 密度 函数 分 布 
Fig. 4 Probability density function distribution of the first (a) and last (b) days of high temperature in Xinjiang during 1961-2018 
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图 5 新 疆 各 站 点 最 早 高 温 日 初 日 和 最 晚 终日 分 布 


Fig. 5 Distribution chart of the first and last high temperature day at various stations in Xinjiang 


FEA EE ES R. PAEA EAR R A Bon VA 
BE ARSE Ti LA PE AY A Sat ee A ie fe that. H 
初 日 均 出 现在 4 月 下 旬 , 尤 其 北 疆 沿 天 山 一 高 均 提 
早 了 1~2 旬 ,变化 极为 明显 。 北 疆 偏 北 地 区 及 伊 列 
河谷 的 很 多 站 点 ,1990 年 以 前 最 早 高 温 日 初 日 出 现 
在 5 月 下 旬 , 现 在 均 提早 到 5 月 中 旬 , 这 与 前 面 分 析 
高 温 日 初 日 在 5 月 中 旬 出 现 峰 值 概率 密度 相 吻 合 。 


由 图 5c 和 图 5d 可知 ,最 晚 高 温 日 终日 在 1990 
年 之 前 , 南 疆 多 数 站 均 出 现在 9 月 上 旬 , 北 疆 沿 天 山 
一 带 多 数 站 点 出 现在 9 月 中 旬 , 仅 吐鲁番 高 昌 区 FE 
克 逊 2 站 出 现在 9 月 下 旬 。1990 年 之 后 ,最 晚 高 温 
日 终日 出 现在 9 月 中 旬 , 南 疆 增 多 北 疆 减少 ; 北 疆 多 
数 站 点 尤其 北 疆 偏 北 的 阿勒泰 地 区 高 温 日 终日 最 
晚 ,从 8 月 中 下 旬 推 迟到 9 月 上 旬 ; 最 晚 高 温 日 终 
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及 北 疆 而 没有 出 现在 新 疆 更 偏 南 的 地 区 。 

2.3 高 温 强 度 变 化 

2.3.1 不 同等 级 高 温 年 际 变化 ”对比 3 级 高 温 日 数 
和 占 比 年 际 变 化 发 现 ( 图 6) :一 般 高 温 日 数 在 显著 
增多 [0.34 de (10a) |] 的 情况 下 ,其 占 比 多 在 60% 上 
下 波动 性 减少 ; 强 高 温 日 数 也 显著 增多 [0.26 d- 
(10a)] ,其 占 比 年 际 波 动 多 在 31% 起 伏 ,变化 趋势 
不 明显 ; 极 高 温 日 数 虽 增 多 幅度 [0.15 d+ (10a)! | tix 
小; 其 占 比 数 也 少 , 但 占 比 却 旦 增加 趋 热 ,尤其 是 
2003 年 以 后 增加 趋势 更 加 显著 , 且 大 于 常年 值 ， 
2017 年 极 高 温 日 数 占 比 达 到 最 大 (15.6% ) , 约 为 常 
年 值 的 2 倍 。 同 时 对 比 一 般 高 温 与 强 高 温 、 极 高 温 
占 比 发 现 波峰 、 波 谷 反 位 相 明 显 ,说 明了 高 温 强 度 
在 增强 , 极 高 温 日 数 在 增多 。 如 2017-07 一 05-16 出 
现 的 大 范围 极端 高 温 事 件 , 有 34 站 超过 40 Y , 叶 重 
# (49.0 C) FE FEI (48.8 CC) 等 10 站 最 高 气温 突破 
历史 极 值 。 

2.3.2 不 同等 级 高 温 强 度 空间 分 布 由 图 7 可 以 看 
出 ,1961 一 1990 年 ,新疆 共有 45 站 出 现 过 >40 CHY 
高 温 天 气 ,其 中 ,高 温 强度 等 级 较 强 的 区 域 主要 分 
布 在 吐 部 托 例 地 、 北 疆 沿 天 山 一 带 、 巴 州 南部 和 哈 
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密 市 ,纬度 较 高 的 阿勒泰 地 区 无 一 站 出 现 过 > 40 °C 
的 高 温 天 气 。1991 一 2018 年 ,新疆 出 现 过 > 40 CR 
温 的 站 点 明显 增多 (56 站 ), 较 1961 一 1900 年 增加 了 
11 站 。 从 空间 分 布 来 看 ,1991 一 2018 年 ,新疆 能 够 
出 现 >40 CC 高温 天 气 站 点 的 纬度 由 46°N 北 扩 至 
48°N 附近 ,阿勒泰 地 区 在 这 一 时 段 中 共有 3 站 出 现 
了 >40 % 的 高 温 天 气 。 此 外 ,1991 一 2018 年 ,新疆 
的 高 温 强度 等 级 较 1961 一 1990 年 明显 增强 ,哈密 市 
和 巴 州 南部 地 区 的 强度 等 级 由 I 级 增强 至 I 级 , 巴 
州 东 南部 地 区 及 和 田地 区 的 强度 等 级 由 IV 级 增强 
至 II 级 。 
2.4 高 温 日 数 与 高 空 高 度 场 ,大 西洋 海 温 的 相关 
分 析 
2.4.1 高 空 高 度 场 相关 性 与 巴尔 喀什 湖 指 数 的 构建 
极端 事件 的 发 生 篆 与 大 气 环流 的 异常 发 展 密 
切 相关 ,新 疆 区 域 高 温 日 数 的 增多 必然 和 对 流 层 中 
高 层 大 气 环流 的 异常 配置 有 关 。 因 此 选择 欧 亚 范 
围 200 hPa 位 势 高 度 场 作为 研究 主体 ,分 析 新 疆 区 域 
高 温 日 数 与 之 的 相关 性 可 知 (图 8) ,200 hPa 上 从 大 
西 详 上 空 (10?~40"N) 至 俄罗斯 远东 地 区 (40?~60?N ) 
有 西南 一 东北 向 的 纬 向 正 相 关 带 ,并 有 2 个 显著 (aw= 
0.01) 的 正 相 关 区 域 ,1 个 在 大 西洋 至 北非 西北 部 区 
域 1 个 在 里 海 以 东 至 俄罗斯 远东 区 域 ; 里 海 以 东 至 
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图 6 新 疆 区 域 不 同等 级 高 温 日 数 及 其 占 比 年 际 变化 


Fig. 6 Portion changes of moderate, strong and extreme heatwaves in Xinjiang from 1961 to 2018 
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图 7 新 疆 > 40 "C 高 温 天 气 强 度 等 级 的 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution of high temperature weather (>40 °C) intensity grades in Xinjiang 
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注 :黑色 点 为 通过 a=0.01 的 信和 度 检验 。 下 同 。 
图 8 1961 一 2018 年 新 疆 高 温 日 数 与 4 一 9 月 200 hPa 位 势 高 度 场 相 关系 数 
Fig. 8 The spatial distribution of correlation coefficient between heatwave days in Xinjiang(maximum temperature > 35 °C) 
and the geopotential height at 200 hPa 


Be chy E DX Sak (iz AY a SEA in ts, AY BE 200 hPa 单一 
控制 系统 南亚 高 压 偏 西 偏 北 的 结果 。 

为 进一步 证 实 这 一 区 域 的 位 势 高 度 偏 高 与 新 
疆 高 温 日 数 的 关系 ,选择 巴尔 喀什 湖 至 北 狂 最 大 相 
KK BLK IM (40°~50°N ,70°~90°E ) FA 1961—2018 
年 巴尔 喀什 湖 高 度 指数 序列 ,与 年 高 温 日 数 变 化 对 
比 ,两 者 增多 趋势 且 位 相 一 致 (图 9a) ,并 显著 相关 
(r=0.58 ,a=0.05 ) ,说 明 新 疆 区 域 高 温 日 数 增多 与 该 
区 域 高 空位 势 高 度 异 常 偏 高 增多 关系 密切 ,这 与 钱 
永 甫 等 ”研究 夏季 南亚 高 压 为 西部 型 ,使 中 国 西北 
地 区 高 温 干 旱 较为 一 致 ;也 与 陈磊 等 ”人 研究 的 南亚 
高 压 的 中 心 较 常 年 偏 北 偏 强 ,西北 地 区 出 现 大 范围 
极端 高 温 事件 相 吻 合 。 
2.4.2 巴尔 喀什 湖 指数 与 大 西洋 海 温 的 相关 关系 
为 了 解 大 西洋 海 温 与 新 疆 区 域 高 温 变 化 的 大 气 环 
流 相 关 性 。 通 过 巴尔 喀什 湖 高 度 指 数 与 同期 大 西 
洋 海 温 相 关 分 析 发 现 , 在 大 西洋 赤道 地 区 附近 0°~ 


10°N, 10°~40°W 之 间 存 在 一 个 相关 系数 达 0.4 以 上 
显著 正 相 关 海 温 区 域 (图 10)。 由 公式 (4) 建 立 
1961 一 2018 年 大 西洋 赤道 海 温 指数 序列 ,此 指数 与 
巴尔 喀什 湖 指数 变化 趋势 一 致 (图 9b), 两 者 显著 相 
Æ (r=0.55 ,a=0.01 ) ;尤其 是 2003 年 以 来 海 温 指数 偏 
高 ,巴尔 喀什 湖 指数 也 偏 高 ,说 明 当 大 西洋 赤道 以 
北 附近 海 温 升 高 时 ,将 影响 大 西洋 至 北非 西北 纬 向 
区 域 高 压 的 形成 ,并 向 下 游 传 递 , 有 利于 巴尔 喀什 
湖 至 蒙古 国 区 域 位 势 高 度 的 异常 偏 高 ,使 得 新 疆 区 
域 的 高 温 日 数 增多 。 


3 结论 与 讨论 


新 疆 区 域 气候 变 暧 增 湿 背 景 下 ,高 温 日 数 呈 显 
著 的 增加 趋势 [0.76 d (10a)'] ,高 温 日 数 在 1997 年 
之 后 明显 增加 。 新 疆 区 域内 84% 台 站 的 年 高 温 日 
数 呈 增加 趋势 , 南 疆 增幅 大 于 北 疆 ,塔里木 兮 地 东 
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图 9 1961 一 2018 年 巴尔 喀什 湖 指 数 与 高 温 日 数 (a) 大 西洋 海 温 指数 (b) 变 化 趋势 
Fig.9 Changes of Balkhash index with heatwave days (a) and Atlantic SST index (a) from 1961 to 2018 
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图 10 巴尔 喀什 湖 指数 与 大 西洋 海 温 的 相关 关系 


Fig. 10 The spatial distribution of correlation coefficient between Balkhash index and SST anomalies 


部 .吐鲁番 哈密 等 地 既是 高 温 多 发 地 也 是 高 温 
数 增加 最 显著 地 区 。 从 新 疆 区 域 各 站 的 高 温 日 数 
突变 检验 来 看 ,突变 时 间 并 不 是 同时 发 生 ,是 渐变 
过 程 , 突 变 先 从 北 疆 开始 ,1990 年 之 前 突变 主要 出 
现在 北 疆 ,之 后 突变 以 南 疆 为 主 ,尤其 20 世 纪 90 年 
代 突 变 站 点 突 增 。 当 然 有 部 分 台 站 高 温 日 数 呈 减 
少 趋势 ,对 数据 进行 复核 ,翻阅 台 站 变迁 ,了 解 周 边 
环境 的 变化 ,猜测 可 能 与 台 站 周边 环境 植被 改变 有 
关 , 其 相关 性 需 做 更 精细 的 研究 ; 对 于 相 邻 台 站 高 
温 日 数 发 生 突变 时 间 相 差 较 大 ,或 部 分 站 并 没有 发 
生 突变 , 仍 需 进一步 探究 其 原由 。 

高 温 日 在 春季 提早 出 现 并 增多 .在 初秋 推迟 出 
现 也 增多 是 高 温 变 化 的 显著 特征 。 全 吐 有 67% 的 


站 高 温 日 初 日 出 现 提前 ,1990 年 前 后 高 温 日 初 日 出 
现 的 概率 密度 在 5 月 中 旬 至 4 月 中 旬 增 多 .7 月 中 名 
至 8 月 下 旬 概 率 密度 减少 ,高温 天 气 在 春季 发 生 的 
概率 在 增多 ,这 与 4 月 高 温 日 数 在 各 月 增加 速率 最 
显著 为 4.9 d(10a)"( 图 略 ) 相 吻合 ;同时 79% 站 高 温 
日 终日 推 后 ,1990 年 前 后 高 温 日 终日 出 现 的 概率 密 
度 的 峰值 由 8 月 中 旬 移 到 8 月 下 旬 ,9 月 出 现 的 概率 
密度 增 大 ,说 明 高 温 天 气 推迟 到 初秋 出 现在 增多 。 
全 疆 有 37 站 (46.8% ) 同 时 出 现 高 温 初 日 提前 H 
推 后 ,说 明 全 吐 高 温 日 初 日 呈 提 前 、 高 温 日 终日 呈 
推 后 态势 ,使 得 高 温 日 发 生 的 时 间 在 变 长 ,同步 性 
在 增强 。 

高 温 的 极端 性 进一步 增强 ,并 出 现在 北 疆 北 部 
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较 高 纬度 。 一 般 高 温 . 强 高 温和 极 高 温 3 种 等 级 的 
高 温 日 数 均 呈 增多 趋势 ;一 般 高 温 日 数 占 比 最 多 ， 
但 呈 下 降 趋势 ; 极 高 温 日 数 占 比 最 少 , 但 呈 显 著 增 
加 ;一 般 高 温 年 占 比 与 强 高 温 、 极 高 温 总 体 上 呈 对 
应 的 反问 关系, 极 高 温 增加 更 加 明显 ; 极 高 温 的 等 
级 强度 在 南 疆 、 东 疆 的 等 级 上 升 ,尤其 是 极 高 温 的 
站 数 1990 年 之 后 较 之 前 增加 24.4%, 且 极 高 温 北 扩 
之 北 疆 北部 阿勒泰 地 区 ,进一步 反映 了 新 疆 区 域 气 
候 变 暖 后 高 温 极 端 性 趋 于 增多 增强。 应 该 指出 的 
是 新 疆 区 域 高 温 增多 .增强 的 复杂 成 因 仍 需 进 一 步 
研究 。 

新 疆 高 温 日 数 的 增多 趋势 与 高 空 异常 环流 密 
切 相关 。 高 温 日 数 与 大 西洋 至 欧 亚 范 围 内 高 空位 
势 高 度 场 在 大 西洋 上 空 (10°?~40°N) 至 亚洲 远东 地 
区 (40?~60*N) 有 西南 一 东北 向 的 纬 向 正 相 关 带 ,其 
中 200 hPa 相关 系数 最 大 区 域 的 巴尔 喀什 湖 及 周边 
与 年 高 温 日 数 增多 趋势 一 致 ,这 一 区 域 位 势 高 度 的 
偏 高 ( 低 ) 影 响 新 疆 高 温 日 数 偏 多 ( 少 )。 同 时 这 一 
区 域 与 大 西洋 赤道 地 区 附近 海 温 (0°~10°N) 存 在 显 
著 相 关 , 表 明 当 这 一 海域 海 温 升 高 时 ,有 利于 南亚 
高 压 控制 巴尔 喀什 湖 至 蒙古 国 区 域 ,造成 新 疆 区 域 
的 高 温 日 数 偏 多 。 


了 


致谢 :感谢 国家 气候 中 心 的 陆 波 和 新 绪 气 象 台 
杨 霞 提供 了 一 些 有 益 的 意见 。 
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Heatwave changes and the potential causes in Xinjiang from 1961 to 2018 


ZHANG Taixi, FAN Jing, LI Yuanpeng, YU Xingjie 
(Xinjiang Climate Center, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Given the background of global warming, heatwave changes have attracted considerable attention: 
High temperature events not only cause severe drought, which greatly harms ecological vegetation and 
agricultural production, but also have a substantial effect on the production activities of water conservancy, 
industrial and mining enterprises, and human health: Xinjiang is one of the areas in China with a high incidence 
of extreme high temperature, and there have been frequent extreme high temperature events in this area in recent 
years: These events in Xinjiang have the characteristics of a wide range of influence, long duration, high outbreak 
intensity, and an early start and a late finish: The daily maximum temperature data are used to ascertain the 
heatwave changes in Xinjiang based on the quality-controlled station data from April to September of 1961 to 
2018: Moreover, the NCEP reanalysis data and the sea surface temperature observations are employed to 
understand the potential reasons for heatwave changes: We have taken the temperature from 1981 to 2010 as the 
climatic mean: Our findings reveal that there was a significant increase in the number of heatwave days in 
Xinjiang under the local warming and wetting climate: This increase was more pronounced for extreme 
heatwaves (Trax > 40 °C), whereas we found a decreasing trend for the occurrence of moderate heatwaves (37 °C > 
Tmax 2 35 °C): We found that the first heatwave is beginning earlier than previously (mid-April at the earliest), and 
the last heatwave is finishing later than before (late September at the latest): The increase of heatwave is most 
pronounced in April; however, it makes a limited contribution to the total heatwave change: In North Xinjiang, 
the abrupt transition occurs earlier than does that in South Xinjiang: We further show that there is a strong 
correlation between circulation changes and the heatwave days in Xinjiang: When the 200 hPa geopotential 
height over Balkhash Lake and its surrounding areas is higher (lower) than normal, the number of heatwave days 
in Xinjiang is larger (smaller): The variation of 200 hPa geopotential height over Balkhash Lake and its 
surrounding areas can be traced back to anomalies in the sea surface temperature (SST) in the equatorial Atlantic: 
The South Asian High would control a larger area, from Balkhash Lake to Mongolia , when the equatorial 
Atlantic SST is higher, which could result in more heatwave days in Xinjiang: As the reasons for the delay of the 
initial high temperature of some stations with reduced high temperature days in Xinjiang and the mechanism of 
influence of SST on high temperature events in Xinjiang remain unclear, the above problems require further 
study. 
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